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RESUMEN

El desarrollo de este trabajo de grado tomó como referencia para el diseño
la energía que conlleva producir agua apta para el consumo a partir de agua de mar
(AM) y agua salobre (AS); a su vez, las plantas que se han tratado de implementar
en el corregimiento y que presentan inconvenientes por la falta de mantenimiento
en las plantas eléctricas que generan la energía para la potabilización del agua.
Para lograr lo anterior, se propone el diseño de un sistema de generación
fotovoltaico para suplir la energía que demanda la planta de tratamiento de agua
evaluando la viabilidad técnica y financiera del proyecto.

En antecedentes teóricos, se reconoce a La Guajira como un departamento
con gran potencial energético solar. Así, se realizó una simulación para mostrar la
eficiencia de la generación solar de la zona donde se propone instalar el proyecto a
partir de la capacidad de potencia requerida por la planta desalinizadora de agua,
haciendo uso de los datos obtenidos en los mapas del Instituto de Hidrología,
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) y de la base de datos del software
de simulación sobre irradiación, horas solar pico y demás cifras necesarias.

ABSTRACT

The developmento of this senior Project. The energy involved in producing
water suitable for consumption from seawater (SW) and brackish water (BW) was
taken as a reference for the design; at the same time, the plants that have been tried
to be implemented in the district and that present inconveniences due to the lack of
maintenance in the power plants that generate the energy for the purification of the
water. To achive the above, the design of a photovoltaic generation system is
proposed to supply the energy required by the water treatment plant, evaluating the
financial and technical viability of the 8roject.

In theoretical background, La Guajira is recognized as a department with
great solar energy potential. Thus, a simulation was performed to show the efficiency
of solar generation in the area where the project is to be installed based on the power
capacity required by the water desalination plant, making use of the data obtained
from the maps of the Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies
(IDEAM, for its acronym in spanish) and the simulation software database on
irradiation, peak solar hours and other necessary figures.
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INTRODUCCIÓN

La energía es considerada como uno de los principales motores del
desarrollo político – económico y de la transformación social, ya que se encuentra
presente en todas las facetas de la actividad humana, tanto de producción, como
de consumo. Se denomina energía renovable a la que se aprovecha directamente
de recursos considerados en principio como inagotables, como la luz del Sol, el
viento, los cuerpos de agua, la vegetación o el calor del interior de la Tierra.

La generación de estas energías renovables en Colombia corresponde a un
sector que actualmente se está desarrollando y dando a conocer, debido a que
vastas regiones y lugares de la geografía colombiana se encuentra aislados y
demandan fuentes alternas de energía. Se puede destacar que en Colombia hay un
gran potencial para su desarrollo con el uso de estas fuentes alternativas de
energía.

El objetivo de este proyecto está orientado a la descripción del sistema de
generación a partir de energía solar, para la planta de tratamiento de agua en una
comunidad indígena ubicada en la Alta Guajira, cuyas condiciones climáticas son
favorables para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos, basados en energía solar;
para contribuir con la potabilización del agua a dichas comunidades que sufren por
el abastecimiento de este líquido fundamental para la vida.

CAPITULO

1

1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema
Uribia es un municipio ubicado al norte del departamento colombiano de La
Guajira. La mayoría de su población hace parte del pueblo Wayú. El municipio se
encuentra en el Resguardo Indígena de la Alta y Media Guajira. En la Alta Guajira
se encuentra ubicado el corregimiento de Puerto Estrella, cuya población está
conformada principalmente por comunidades indígenas Wayú, que a su vez
representan el 90% de los habitantes del municipio. (Alcaldía de Uribia, 2016)

El corregimiento cuenta con un servicio de energía eléctrica deﬁciente,
debido a la falta de mantenimiento de las plantas generadoras de electricidad. La
principal afectación es que, al no existir un abastecimiento de energía eléctrica
constante, las plantas que potabilizan el agua dejan de realizar su función
adecuada. En consecuencia, la falta de agua potable hace que los habitantes de
Puerto Estrella (principalmente etnia Wayú) se vean forzados a caminar largos
trayectos para abastecerse en pozos que contienen agua, que además no es apta
para el consumo y trae problemas sanitarios. Aprovechando que el departamento
cuenta con un gran potencial de energía solar por su privilegiada ubicación
geográfica, una posible solución al problema energético que se presenta es diseñar
un sistema de generación a partir de la energía solar que garantice el suministro de
energía continuo en la planta potabilizadora.

2. OBJETIVOS

2.1 General

Diseñar un sistema de generación con energía solar, para la planta
potabilizadora de agua del corregimiento de Puerto Estrella.

2.2 Específicos

•

Caracterizar el recurso energético de la zona y la potencia de la
planta de potabilización.

•

Proponer un diseño del sistema de generación para satisfacer los
requerimientos de la planta.

•

Analizar la viabilidad técnica y financiera de la propuesta.

3. JUSTIFICACIÓN

Desde el punto de vista ambiental, el presente proyecto se orienta al uso de
una energía limpia, alternativa y sostenible que no genere impactos ambientales
negativos ni contribuya al cambio climático; sino por el contrario, propicie un
equilibrio ecológico del entorno. En lo social, el beneficio a las comunidades,
especialmente indígenas, que por años han estado algo olvidadas, tratando de
generar para ellas un bienestar desde el punto de vista de la salud y evitando
recorrer los largos trayectos para conseguir este vital líquido, el agua.

El agua potable se considera dentro de la existencia humana un bien vital,
por eso es fundamental invertir en la potabilización del agua para asegurar que todo
el mundo tenga acceso a este recurso indispensable. Es por ello, que en el
tratamiento del agua para su consumo y desarrollo sostenible se usan energías
renovables en la generación eléctrica para una planta potabilizadora de agua
contribuyendo al cuidado del medio ambiente.

El corregimiento de Puerto Estrella presenta inconvenientes por la falta de
mantenimiento en las plantas eléctricas que generan la energía eléctrica para la
potabilización del agua. Para esto se propone el diseño de un sistema de generación
fotovoltaico, con el fin de suplir el abastecimiento de energía eléctrica que demanda
la planta de potabilización; evaluando la viabilidad financiera y técnica del proyecto.

CAPÍTULO 2

1 MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes de la Investigación

En antecedentes teóricos, se reconoce a La Guajira, como un departamento
con gran potencial energético, dicho por el ministro del Medio Ambiente (periodo
2016 -2018), Luis Gilberto Murillo, en el marco del Primer Encuentro Internacional
de Energía Alternativas que se realizó en Riohacha en 2017, quien determinó que
“en La Guajira se podrá generar la energía que consume toda Colombia”, que sería
posible llevarlo a cabo si el país se propusiera superar obstáculos como los asuntos
relacionados con la regulación (Ballesteros, 2019).

En lo que se refiere a estudios previamente realizados, se han encontrado
cifras interesantes e importantes que sustentan el gran potencial para la generación
de electricidad a partir de fuentes renovables de La Guajira. En cuanto a energía
solar, se clasifica este departamento en cuatro niveles de radiación: bajo (menor a
4 kWh/m2), medio (entre 4 y 5 kWh/ m2), alto (entre 5 y 6 kWh/m2), y muy alto (mayor
a 6 kWh/m2). Lo anterior indica, un potencial de generación de 165.63 TWh por año
(Carvajal- Romo, 2019).

En estudios preliminares relacionados con los sistemas de tratamiento de
agua se pueden observar diferentes posibilidades, según el costo de
implementación, la eficiencia; éstos basados en tecnología solar, pueden permitir
que una comunidad obtenga agua potable a partir de agua salina y en zonas
desérticas donde la radiación solar es alta y la cantidad y calidad del agua es
deficiente (Castrillón, 2012).
Con relación al funcionamiento de una instalación fotovoltaica existen
factores que afectan sus componentes. Por ejemplo, los paneles fotovoltaicos
pueden resultar cubiertos de arena debido al clima, al terreno y demás condiciones
que estén alrededor de la infraestructura, que en consecuencia perjudica su vida
útil. Debido a la acumulación de estos restos contaminantes se pueden generar
puntos calientes (Hot spots), aumentando la temperatura de un área específica del
panel solar, provocando un menor rendimiento y por ende una menor potencia de
salida y una mayor degradación de los materiales en el área afectada (Rodriguez,
2020).
Se han desarrollado paneles solares con tecnología de limpieza, la cual “se
basa en un circuito integrado programable (IC) con microcontrolador, que controla
un motor de CC que gira en una posición de avance o retroceso. Hay dos motores
diferentes: uno para alimentar una pequeña bomba de agua y un motor de CC de
24 V-2 A que mueve un limpiador en la superficie del panel fotovoltaico” (Bellini,
2020). Esto permite lidiar con el problema de partículas que puedan afectar el
funcionamiento de las celdas fotovoltaicas.

Otro de los aspectos para tener en cuenta en el presente trabajo lo constituye
un informe presentado por la Unidad de Planeamiento Minero Energético (UPME)
en el año 2011, el cual presenta el análisis normativo que incluye el marco general
y metodología general donde se describe el marco normativo ambiental, el marco
normativo vial, el marco institucional del sector eléctrico y el marco normativo del
sector eléctrico; y se describe la normativa urbanística, la normativa ambiental y el
marco regulatorio eléctrico, donde se incluye el análisis detallado para las
principales ciudades de Colombia (UPME, 2011).

1.2 Marco Teórico

Dentro de las referencias teóricas se encuentra un proyecto (López
Domínguez, 2019) de abastecimiento de agua apta para el consumo humano en
lugares donde se cuenta con una población para cubrir una necesidad básica como
el acceso al agua potable, para evitar que las personas enfermen como
consecuencia del consumo de agua sin tratar y puedan desarrollar sus actividades
de trabajo con más normalidad y no tengan que desplazarse para tal fin. Con el
desarrollo de este proyecto se pretende mejorar la calidad de vida de la comunidad
y contribuir a su desarrollo.

En el marco del reconocimiento del territorio del municipio de Uribia, existen
diferentes estudios relacionados con ello, como aparece en el proyecto cofinanciado

por Colciencias: “Lineamientos para el ordenamiento territorial costero y marino del
departamento de La Guajira”. El tipo de investigación es histórica, documental y
explicativa. Se utilizó la entrevista como instrumento para colectar la información, la
que está compuesta por preguntas abiertas y semiestructuradas (Daza-Daza,
2018).

De igual forma, dentro del contexto del país en el Plan Energético Nacional,
en su diagnóstico del panorama energético, se menciona que “en zonas aisladas se
han venido aplicando sistemas de suministro energético basados en paneles
fotovoltaicos”. Como se afirma en un trabajo realizado en este tema, desde el punto
de vista de los recursos disponibles en Colombia se han desarrollado estudios
importantes de evaluación de fuentes potenciales de energías renovables que
representen un aumento en la capacidad de producción eléctrica en el país
(Guevara Agudelo, 2015).

1.3 Marco Científico

Teniendo en cuenta los avances similares en la eficiencia de sistemas
generadores a partir de energía solar, con el fin de alimentar un sistema de
potabilización de agua para regiones donde no cuenten con un servicio de
acueducto o que tengan fuentes de agua limitadas que pueden llegar a ser no aptas
para el consumo humano, hay estudios que toman en cuenta la radiación solar que
incide en algunas regiones. En estos estudios se realizaron mediciones de radiación

solar durante algunos períodos de tiempo en meses y años; con datos como estos
se evidencia que hay posibilidad en algunas zonas para la implementar sistemas de
alimentación fotovoltaica. De igual forma, los sistemas de energía solar deben
contar no sólo con el panel solar sino también con otros elementos como lo son un
banco de baterías, para el almacenamiento de la energía producida por los paneles
y un regulador para poder controlar mejor los flujos de energía entre el panel, la
batería y el sistema a alimentar (Castrillón Forero, 2012).

También se ha encontrado el diseño de una planta de agua potable a base
de energía fotovoltaica en una escuela militar en Chile. Este fue desarrollado para
proporcionar gran cantidad de agua potable para uso militar en dicho lugar (De la
Mota Gallego, 2015).

1.4

Marco Conceptual

La energía solar: “es la energía del Sol sin transformar. Cuando esta energía
se transforma en electricidad se conoce como energía solar fotovoltaica, que
permite transformar la radiación solar por medio de células fotovoltaicas integradas
en módulos solares” (Cuervo García, 2012).
De igual forma, el desarrollo de la energía solar está delimitado por la
intensidad y los ciclos de radiación solar captada por la superficie terrestre, las
condiciones meteorológicas existentes y la posibilidad de convertir esta radiación
en calor o electricidad.

En cuanto a la radiación solar, ésta se relaciona con respecto al interior del
sol y se da una secuencia de reacciones que producen continuamente una
reducción de masa, la cual es transformada en energía. Este flujo energético se
libera en forma de radiación solar llegando al exterior de la atmósfera terrestre con
un valor aproximado de 1353 W/m2 y variará según la distancia entre la Tierra y el
Sol, así como por la elipticidad de la órbita terrestre (Fernández, 2010). La radiación
solar que llega a la Tierra como luz visible procede de la fotósfera. En la descripción
de este proceso, la ley de Stefan-Boltzmann tiene un papel fundamental. Esta ley
describe “un sistema en estado de desequilibrio en el que tiene lugar un proceso de
transferencia de energía por radiación y establece que un cuerpo negro emite
radiación con una potencia emisiva hemisférica total [W/m2], proporcional a la cuarta
potencia de su temperatura” (Álvarez, 2015).

Otro de los conceptos fundamentales para tener en cuenta en el presente
trabajo es un sistema fotovoltaico que es un dispositivo (Figura 1), a partir de la
radiación solar incidente, genera energía eléctrica que puede ser fácilmente
aprovechada. Sus ventajas radican en baja necesidad de mantenimiento. Se
considera que el proceso de generación de la energía no es contaminante, la luz
solar necesaria para su funcionamiento es gratuita y hasta el momento considerada
inagotable (Domingo, 2000).

Figura 1. Esquema de un Sistema Fotovoltaico. Fuente: (Caraballo, 2010)

De igual manera, es relevante el concepto relacionado con los módulos
solares que se encargan de captar la energía solar y transformarla en energía
eléctrica, esto se conoce efecto fotovoltaico (Forget, 2011). La transformación de
energía solar a electricidad se realiza por medio de un conjunto de componentes
mecánicos, electrónicos y eléctricos a los que se les denomina sistema fotovoltaico
y se pueden clasificar en: aislados (con batería y sin batería), conectados a la red e
híbridos (combinados con otro tipo de generación) (Cuervo García, 2012).

Los principales componentes para la construcción de un sistema fotovoltaico
son: generador fotovoltaico, baterías, regulador de carga e inversores, estructura
soporte, cables y accesorios eléctricos (Santamaría, 2010). Así mismo, hay distintos
sistemas fotovoltaicos que, sin importar su función específica ni la potencia que
alcancen, se pueden clasificar en: aislados, que puede incluir o no baterías;
conectados a red, y los híbridos, que combinan el sistema con otro tipo de
generación de energía. En el presente trabajo son relevantes los aislados (Cinthia,
2011).

Otro de los conceptos para tener en cuenta en el presente trabajo es el
papel fundamental de la planta potabilizadora de agua como el sistema que se
encarga de recoger el agua superficial de un río, lago o de otro embalse para ser
procesada y ser convertida en agua apta para el consumo del ser humano. Tal
como se definen, las plantas de potabilización son instalaciones necesarias de
tratamientos unitarios para purificar el agua de abastecimiento para una población.
Es un proceso muy necesario y conveniente, ya que disminuye notablemente
enfermedades por el consumo de agua no apta.

Por otra parte, los diferentes tipos de plantas para el tratamiento de agua
potable se describen a continuación:

Tipo de planta

Planta de ciclo completo

Planta de filtración en
múltiples etapas
Planta de filtración en línea
Planta compacta

características
Cuenta con los procesos de coagulación,
sedimentación, filtración, cloración, sin precisar
sobre el tipo de instalación existente para cada
proceso. Es el tipo de planta más comúnmente
usada en Colombia.
Se denomina así a las plantas en donde existe
filtración lenta en múltiples etapas.
Se realiza coagulación, filtración y cloración.
Se denomina así a la planta en la cual se llevan a
cabo todos los procesos en un mismo módulo
prefabricado.

De igual manera, la normatividad contemplada para el tratamiento y
potabilización de agua se basa en El reglamento técnico del sector de agua potable
y saneamiento básico (Básico M. d., 2000) y Normas del Gobierno de la República

de Colombia. Una de las resoluciones aplicables en este caso es la resolución 2115
de 2007 en la que se señalan características, instrumentos básicos y frecuencias
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.
Es con esto, con lo que se debe regir cualquier proyecto que tenga relación con
potabilización del agua.

Como se puede sustentar en los procesos de tratamientos de agua potable,
el papel de la planta potabilizadora de agua es ofrecer agua apta para el
consumo humano, pero dicho objetivo se logra con numerosas ventajas, entre
las cuales se mencionan:

•

Alta calidad del agua potable, libre de gérmenes, rica en oxígeno y
equilibrada.

•

La planta asegura un largo plazo de suministro de agua potable, sin
tratamiento adicional, adecuado para el almacenamiento.

•

Menos susceptibilidad a las fluctuaciones en la calidad del agua de
entrada.

•

Funcionamiento completamente automático, registro interno y
protocolar.

•

Sin riesgo operacional (no requiere adición de cloro, dióxido de cloro
o productos de ozono).

•

Mejor eficiencia energética ambiental y de filtración.

•

Facilidad de adaptación a la capacidad de fluctuaciones.

•

Mejora significativa en el uso de la superficie y espacio.

Para que se cumplan todos los requisitos señalados en el decreto 475 de
marzo 10 de1998, por el cual se expiden normas técnicas de calidad del agua
potable en Colombia, la planta potabilizadora de agua lleva a cabo diversos
tratamientos para que pueda ser consumida por la población humana, sin tener
efectos adversos a la salud hasta conseguir agua apta para el consumo humano
(Fibras y Normas de Colombia, 2016). Dichos tratamientos se describen a
continuación:

• Captación: Capta el agua, sea de un lago río o embalse. Este proceso
suele hacerse con un conjunto de electrobombas que elevan el líquido
hasta la cámara de carga. El sistema posee en el trayecto rejas de
distintos tamaños que permiten retener componentes sólidos.
• Coagulación: Con el líquido ya en los tanques, se separan todas las
partículas para que floten en el agua y puedan ser extraídas
posteriormente. Se forman sólidos que quedan agrupados en pequeñas
masas que se conocen como flóculos (floculación), coágulos o grumos.
La coagulación consigue eliminar algas y plancton en general, así como
sustancias productoras de sabor y olor de productos químicos que se
utilizan en esta fase.

• Sedimentación: En esta fase la propia gravedad se encarga de realizar
la tarea. El flóculo cae al fondo del tanque sedimentador para asentarse
allí y pasar a la siguiente etapa.
• Filtración: El agua pasa a través de un medio poroso (arena, carbón)
para remover los sólidos suspendidos y coloidales presentes en el agua
y producir un efluente con baja turbidez.
• Desinfección: Aquí se completa el proceso de acondicionamiento de
las aguas mediante la destrucción de los organismos causantes de
enfermedades o patógenos presentes en ella. La clarificación y la
filtración son procesos preparatorios para la desinfección, pues
disminuyen la carga bacteriana y hacen más eficiente este método.

Además, es fundamental la descripción técnica de la planta potabilizadora,
seguidamente se muestra:
COMPONENTE
Ingreso del agua bruta

Unidad del
sedimentadordecantador.

DESCRIPCIÓN
El agua bruta es bombeada a la planta mediante
impulsión desde el lugar de su captación y previo
desbaste de ésta. Es la parte del equipo donde se
adicionan los químicos mediante bombas dosificadoras,
y donde ocurre el mezclado de estos, para favorecer la
coagulación y posterior floculación de las materias
coloidales presentes en el agua.
La sedimentación de alta tasa de los flóculos y
materiales arrastrados por el agua se realiza en el
compartimento principal de la planta, a través de
paquetes lamelares, eficaces para la eliminación de
sólidos en suspensión, arena y partículas gruesas o
sustancias coloidales coaguladas.

Sistema de
Dosificación de
químicos.

Sistema de Filtración

Conjunto de válvulas y
tuberías.

Cuadro de control y
maniobra

La dosificación de químicos para los diferentes
tratamientos (Sulfato de Alúmina, Polielectrolito, Cloro y
Sustancias Alcalinizantes) se hace desde depósitos
plásticos exteriores (opcionales), la mezcla es manual y
la dosificación por medio de bombas dosificadoras de
10 y 25 Lts. (1 para cada químico) con un consumo de
40W.
La filtración rápida se lleva a cabo por un filtro vertical
rápido de flujo descendente. El manto filtrante lo
constituyen multimedios de arenas, gravas y antracita.
El compartimento de filtrado se halla a continuación del
sedimentador lamelar y el agua accede a él mediante
canaletas que los comunican.
La planta cuenta con un sistema de válvulas para el
control de la entrada del agua bruta, caudal salida de la
unidad de filtrado del agua tratada, retro lavado de filtro,
y extracción y drenaje de lodos sedimentados.
El cuadro eléctrico contiene las protecciones eléctricas,
señalización, mando y control del proceso de la planta.
De manera que los cuadros de mando pueden variar,
que permite ajustar los parámetros de operación en
función de las necesidades.

También se debe tener presente el concepto del agua salobre, que es menos
salada que el agua de mar y requiere menos tratamiento para ser utilizada como
agua potable. El agua salobre es agua con niveles de salinidad entre agua de mar
y agua dulce. Se encuentra donde el agua superficial o subterránea se mezcla con
el agua de mar, en profundos “acuíferos fósiles”, y donde la sal se disuelve de los
depósitos minerales acumulados con el tiempo a medida que la precipitación se filtra
en los acuíferos. Históricamente, el agua salobre ha sido subestimada. Las
definiciones de “agua salobre” varían. Daniel Hillel, escribió lo siguiente en Gestión
de salinidad para riego sostenible: Integrando Ciencia, Medio Ambiente y
Economía y establece una escala de salinidad:

Designación, sales disueltas totales en partículas por millón (ppm):
•

Agua dulce, <500

•

Ligeramente salobre, 500-1.000

•

Salobre, 1.000-2.000

•

Moderadamente salina, 2.000-5.000

•

Salina, 5.000-10.000

•

Altamente salina, 10.000-35.000

•

Salmuera,> 35.000

El agua de mar, directamente de la fuente de mar, es considerada recargada
de minerales, y con su concentración tiene propiedades debido a la mayor
concentración en minerales, su pH alcalino y multitud de propiedades. Es favorable
en el uso de alimentos y algunas recomendaciones de salud como laxantes.

Otro concepto muy importante en este trabajo desde la desalinización del
agua en esta región de la Guajira se evidencia en la planta de desalinización como
el proceso más importante que elimina las sales del agua. Por esta razón, se hace
necesario seleccionar correctamente el método que se va a emplear en función de
las características de la planta, del caudal a tratar, la disponibilidad de energía, las
características del agua, etc. (Colomina Montava, 2016).

En la desalinización se puede separar el agua de las sales o las sales del
agua. Se va a clasificar los métodos de desalinización en función de ello: Los

métodos en los cuales se separa el agua de las sales, utilizando como energía vapor
y como proceso la evaporación, son la destilación solar, la destilación súbita
múltiple, la destilación con tubos sumergidos, la destilación multi efecto con tubos
horizontales o verticales y la compresión mecánica o térmica de vapor (Zarza Moya,
1997).

Los métodos que separan las sales del agua utilizan energía eléctrica y
membranas a manera de electrodiálisis u osmosis directa. Otra de las formas es
usar los procesos químicos y resinas, definiéndose en sistemas de intercambio
iónico. Y al final si se emplean disoluciones y disolventes se considera el sistema
de extracción con disolventes.

Actualmente, son obsoletos el sistema de destilación por tubos sumergidos y
la destilación multi efecto; estos dos últimos iniciaron la historia de la desalinización.

1.5

Marco Legal

En el año 2014 fue aprobada por el Congreso de la República de Colombia
la Ley 1715 “Por medio de la cual se regula la integración de las energías
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional”, y que tiene por
objeto la promoción de la eficiencia energética y el desarrollo y utilización de las
fuentes no convencionales de energía en el sistema energético nacional.

En la Ley 1715 de 2014, la Autogeneración se define como:
“Aquella actividad realizada por personas naturales o jurídicas que producen
energía eléctrica principalmente para atender sus propias necesidades. En el
evento en que se generen excedentes de energía eléctrica a partir de tal actividad,
estos podrán entregarse a la red, en los términos que establezca la Comisión de
Regulación de Energía y Gas (CREG) para tal fin”. (Congreso de Colombia, 2014)

Conforme a esta definición, la autogeneración es la energía producida por
una persona natural o jurídica para su propio consumo, respecto de la cual es
importante señalar que la Ley 143 de 1994 artículo 11, define la autogeneración en
consideración al agente y no a partir de la actividad, como lo hace la Ley 1715 de
2014.

Así mismo, a diferencia de lo dispuesto en la Ley 143 de 1994, el elemento
novedoso es la posibilidad que se le otorga al auto generador para entregar los
excedentes a la red, para lo cual la CREG establecerá los términos con
fundamento en los lineamientos de la política energética para generación con
Fuentes No Convencionales de Energía (FNCE), que el Ministerio de Minas y
Energía (MME) expida.

Decreto 1623 de 2015, “Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de
2015, en lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de política para la
expansión de la cobertura del servicio de energía eléctrica en el Sistema

Interconectado Nacional y en las Zonas No Interconectadas” (Ministerio de minas y
energía, 2015).

Resolución Ministerio de Ambiente 1283 de 8 agosto de 2016, “Por la cual se
establece el procedimiento y requisitos para la expedición de la certificación de
beneficio ambiental por nuevas inversiones en proyectos de fuentes no
convencionales de energías renovables – FNCER y gestión eficiente de la energía,
para obtener los beneficios tributarios de que tratan los artículos 11, 12, 13 y 14 de
la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras determinaciones” (Ministerio de ambiente y
desarrollo, 2016)

1.5.1 Normas Técnicas Colombianas para Instalaciones solares
fotovoltaicas.

Estas normas técnicas son publicadas por los organismos competentes
adscritos al gobierno nacional. Están basadas en estudios técnicos que garantizan
la definición de normas y estándares mínimos de calidad y con base en ellas se
definen los componentes principales de un sistema solar fotovoltaico (Panel,
Regulador de Carga, Inversor y Batería) mostrados en la Figura 2.

Figura 2 Diagrama de componentes de un sistema solar fotovoltaico, para los cuales se establece la
normatividad técnica. Fuente: Caraballo. (2016)

Teniendo en cuenta además los requerimientos de los paneles o módulos
fotovoltaicos: la norma ICONTEC relacionada con el tema está dividida en dos
partes, una primera que especifica los requisitos para la construcción es la NTC
5899-1 de 2011 y una segunda parte que establece los requisitos para las pruebas
y es la NTC 5899-2 de 2011.
Dependiendo del tipo de panel a instalar, la normatividad técnica NTC 4405
que hace referencia a la eficiencia energética. Evaluación de la eficiencia de los
sistemas solares fotovoltaicos y sus componentes. En la cual se menciona:

1) Paneles de Silicio Cristalino: norma que establece los requisitos para la
calificación del diseño y la aprobación del tipo de módulos fotovoltaicos, que pueden
ser de Silicio Mono cristalino, policristalino o amorfo, para aplicación terrestre y para
una utilización de larga duración en climas moderados al aire libre.

2) Paneles fotovoltaicos de película delgada que establece la calificación del
diseño y la homologación de módulos fotovoltaicos de lámina delgada para uso
terrestre y para una operación de larga duración en ambientes exteriores.

3) Paneles en condiciones especiales: para módulos fotovoltaicos expuestos
a atmósferas y ambientes altamente corrosivos. Estos módulos son dispositivos
eléctricos concebidos para su exposición en el exterior de manera continua durante
su tiempo de vida. Las atmósferas húmedas altamente corrosivas, como los
ambientes marinos, pueden eventualmente degradar algunos de los componentes
del módulo fotovoltaico, por lo cual la norma plantea las secuencias de ensayo que
son útiles para determinar la resistencia de diferentes módulos fotovoltaicos a la
corrosión por niebla salina (ICONTEC, 2011).

También, es importante dentro del diseño a desarrollar en el presente trabajo,
la integración de las energías renovables, en especial la solar fotovoltaica al sistema
energético nacional permitiendo el desarrollo de proyectos de autogeneración a
diferentes escalas y medidas, abriendo historial en el aprovechamiento del recurso
solar, con beneficios como la electrificación de zonas alejadas o de difícil acceso,
proyectos educativos y de investigación, el reemplazo progresivo de fuentes de
energía basadas en combustibles fósiles, así como la reducción de costos e
impactos ambientales (Rojas Morales, 2011).

CAPÍTULO 3

1. DISEÑO METODOLÓGICO

El presente trabajo consiste en el diseño de un sistema fotovoltaico capaz de
generar electricidad para una planta potabilizadora en Puerto Estrella, la Alta
Guajira, ante todo para beneficio de la comunidad de dicha zona; contempla el
desarrollo de la propuesta dentro de un modelo operativo viable para la solución de
una problemática. Por razones ajenas a la voluntad no se logró una reunión de
información en campo donde ocurren los hechos, debido a las situaciones actuales
por las que se vivió a partir de este año 2020 en el país y en el mundo entero, con
ocasión del aislamiento debido a la pandemia originada por el COVID-19.

Lo anterior, permitió el análisis sistemático de estudio a través de la
recolección de datos e información para ser descritos e interpretados, como lo
afirma el autor (Arias, 2012) : “El nivel de investigación se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un objeto o fenómeno, y este puede ser exploratorio,
descriptivo o explicativo” (p.23).

En la presente, como en todo proyecto de ingeniería, es primordial el estudio
bibliográfico para señalar antecedentes como es el caso del trabajo sobre sistemas
fotovoltaicos aislados y lo relacionado con este trabajo de investigación; así como
también marco teórico, registro de la información de las variables relevantes,

descripción de componentes ambientales del objeto de estudio, siendo necesario
consultar recursos bibliográficos, tanto en formato digital como en forma impresa.

A continuación, se plantearon etapas estimados para dar cumplimiento a
cada uno de los objetivos específicos.

•Zona de Alta Guajira
•Planta potabilizadora
•Elementos de la
instalación

CARACTERIZAR

MODELO DE
GENERACIÓN
•Diseño del sistema

•Eficiencia por medio
de PVsyst
•Viabilidad técnica y
financiera

EVALUAR

Figura 3. Metodología del diseño. Fuente: Elaboración propia

1.1

PRIMERA FASE: Caracterización de la zona de estudio
Caracterización y diagnósticos de la Zona, en este caso el municipio de Uribia

y uno de sus corregimientos que es Puerto Estrella, para identificar el recurso que
se propondrá para la generación eléctrica en la planta potabilizadora; donde se
detallen las condiciones climatológicas y el potencial energético de esta. Dicha
caracterización se realizó a partir de los datos que exponen la Dirección Nacional
de Planeación (DNP), Departamento Administrativo Nacional de Estadística
(DANE), Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME) y el Instituto de

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). Estos datos se
consultaron de manera virtual en la página web de cada organización.

Los datos se obtuvieron en el IDEAM para la zona correspondiente a la alta
Guajira, siendo valores medios, máximos y mínimos mensuales de temperatura.
Adicionalmente, los datos de precipitación fueron requeridos para tener en cuenta
este parámetro que es relevante de cara a la limpieza de la superficie de captación
de los módulos fotovoltaicos (Campos Fernández, 2012).

1.2

SEGUNDA FASE Caracterización y diagnóstico de la planta
potabilizadora de la zona de estudio

La caracterización y diagnóstico de la planta de potabilización se realiza para
conocer la potencia que demanda en su funcionamiento. El consumo de energía
eléctrica demandada por una planta de saneamiento de agua depende de varios
factores: la capacidad de la planta, la tecnología empleada en las etapas de
tratamiento, la antigüedad y estado de operación de los equipos eléctricos, como lo
afirma en sus informes la Dirección General de Eficiencia Energética del Ministerio
de Minas y Energía. También se consume electricidad en los servicios auxiliares de
la planta, como la iluminación, ventilación, entre otros. La energía eléctrica puede
representar entre un 10 y un 40% de los costos totales de la operación de los

sistemas de tratamiento de aguas (potabilizadoras y residuales), por lo cual es
fundamental implementar medidas de eficiencia energética. (MINAS, 2017).

1.3

TERCERA FASE Diseño del sistema de generación fotovoltaico
Realizar un diseño de un sistema de generación fotovoltaico aislado con las

características técnicas (dimensiones, potencia máxima, eficiencia, requerimientos,
mantenimiento, durabilidad, costos) para determinar la eficiencia de la generación
solar de la zona donde se propone el proyecto a partir de la capacidad de potencia
requerida por la planta purificadora de agua, haciendo uso de los datos obtenidos
en los mapas del IDEAM que proporcionan la intensidad de radiación y horas al día
de brillo solar. Como lo afirma (García, 1999) : “Existen datos de radiación solar
global de muchos lugares del mundo recogidos en tablas y bases de datos, pero lo
más recomendable es recurrir a la estación meteorológica más próxima al lugar de
la instalación” (p.77). Otro objetivo del trabajo es evaluar la viabilidad técnica y
financiera del diseño mediante el software PVsyst.

CAPÍTULO 4

1. ANÁLISIS DE RESULTADOS

1.1 PRIMERA FASE Caracterización y Diagnósticos del Municipio de
Uribia y Corregimiento de Puerto Estrella

Figura 4 Ubicación geográfica. (Pineda V, (2012).

Dentro de la recopilación de la información, en esta caracterización se toma
como

referente

La

Corporación

Autónoma

Regional

de

La

Guajira

–

CORPOGUAJIRA- la cual fue creada mediante decreto # 3453 del 17 de diciembre
de 1983 y cuenta con jurisdicción en todo el Departamento de La Guajira. Tiene su
sede principal en la ciudad de Riohacha y una sede territorial en el municipio de
Fonseca. La corporación es reordenada a partir de las disposiciones de la Ley 99
de 1993 como ente corporativo de carácter público, integrado por las entidades

territoriales que por sus características constituyen geográficamente un mismo
ecosistema o conforman una unidad geopolítica, biogeográfica o hidrogeográfica,
dotados de autonomía administrativa y financiera, patrimonio propio y personería
jurídica, encargados por la ley de administrar, dentro del área de su jurisdicción el
medio ambiente y los recursos naturales renovables y propender por su desarrollo
sostenible, de conformidad con las disposiciones legales y las políticas del Ministerio
del Medio Ambiente hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

El departamento de la Guajira se encuentra localizado en el extremo
septentrional de Colombia y de América del Sur. Se encuentra comprendido entre
los 10° 23' y 12° 28' de latitud norte y los 71° 06' y 73° 39' de longitud al oeste del
meridiano de Greenwich, con una extensión superficial de 20.506 km 2, que
representa el 15,25% de la Región Caribe colombiana y el 1,76% de la superficie
del país. La Guajira limita al Norte con el Mar Caribe; al Oriente con la República
Bolivariana de Venezuela; al Occidente con los Departamentos de Cesar y
Magdalena; y al Sur con la República Bolivariana de Venezuela y Departamento del
Cesar.

De manera más explícita corresponde la zona de estudio en el presente
trabajo, Alta Guajira y del Municipio de Uribia y su corregimiento de Puerto
Estrella. A continuación, se trascribe como aparece en el Plan de Acción 2020-2023
de Corpoguajira:

La subregión de la Alta Guajira se ubica en el extremo peninsular y está
delimitada al norte hasta Punta Gallinas y Punta Espada, al noroeste, hasta El
Cardón y Matajuna en la frontera con la República Bolivariana de Venezuela. Su
territorio coincide en gran medida con el territorio del municipio de Uribia y en menor
medida con la superficie del municipio de Maicao. Esta subregión se caracteriza por
ser de tipo semidesértico y se encuentran algunos cerros y serranías como La Teta,
Cojoro, Carpintero, Cocinas, Jarara y Macuira, siendo el viento el principal agente
de moldeado (Nemesio R. Roys Garzón, 2020).

El Departamento de La Guajira está conformado por 15 municipios, 79
corregimientos, 69 inspecciones de policía y numerosos caseríos y rancherías. Los
municipios que conforman el departamento son: Riohacha, Albania, Barrancas,
Dibulla, Distracción, El Molino, Fonseca, Hato nuevo, La Jagua del Pilar, Maicao,
Manaure, San Juan del Cesar, Uribia, Urumita y Villanueva. En el siguiente cuadro
se observa dicha clasificación:

Tabla 1 Gobernación de La Guajira. (2020) Municipio y Corregimientos.

Municipio
RIOHACHA

ALBANIA
BARRANCAS

Corregimiento
Arroyo Arena, Barbacoas, Camarones,
Cerrillo, Cotoprix, Choles, Galán, Juan
y Medio, La Palmas, Matitas, Monguí,
Tigreras, Tomarrazón y Villa Martín
Cuestecitas, Los Remedios, Porciosa,
Wareware
Carretalito, Guayacanal, Papayal, San
Pedro,

#
14

4
4

DIBULLA

La Punta de los Remedios, Las Flores,
Mingueo, Rio Ancho y Palomino

5

DISTRACCIÓN

4

EL MOLINO

Buenavista, chorreras, Los hornitos y la
Duda
No tiene Corregimientos

FONSECA

Conejo, El Hatico y Sitio Nuevo

3

HATONUEVO
LA JAGUA
DEL PILAR
MAICAO

Tabaco
El Plan

1
1

Paraguachón, Carraipia, La Majayura.

3

MANAURE

Aremasahin, El Pájaro, Manzana,
Mayapo, San Antonio, Musich, Shiruria,
La Gloria, La Paz.

9

SAN JUAN
DEL CÉSAR

Cañaverales, Caracolí, Corral de
Piedras, El Totumo, Guayacanal, La
Junta, La Peña, Los Haticos, Los
Pondores y Villa del Río
Nazaret, Puerto Estrella, Siapana y 4.
Cabo de la Vela. Y sin relacionar en
orden de importancia son centros
poblados menores: El Cardón,
Wimpeshi, 7. Guarerpa, Bahía Honda,
Carrizal, Punta Espada, Castilletes, El
Paraíso, Taroa, Casuso, Taguaira,
Porshina, Irraipa, Taparajin, Urú,
Jojoncito y Puerto López.

10

URUMITA

No tiene Corregimientos

0

VILLANUEVA
TOTAL

No tiene Corregimientos

0
79

URIBIA

0

21

El presente trabajo se centra en este municipio de Uribia y en su
corregimiento número dos (2) que es Puerto Estrella.

Figura 5 Vista satelital de Uribia. (Google Maps, 2021).

El Municipio de Uribia de todos los municipios de La Guajira, según los datos
proporcionados en el Proyecto EVALUACIÒN SOCIAL Y PLAN DE PUEBLOS
INDIGENAS DE LA ALTA GUAJIRA” Uribia, es el de mayor superficie, pues abarca
más de la tercera parte de su área. En él se encuentra el Resguardo Indígena de la
Alta y Media Guajira, de la comunidad Wayú y ocupa una estratégica posición
marítima y fronteriza. En coordenadas geográficas su ubicación extrema es
LATITUD NORTE: Entre los 12º 27’ y 11º 30.6’ y LONGITUD OESTE: Entre los 72º
22.9’ y 71º 6.6’. Limita por el norte con el Mar Caribe, por el sur con el municipio de
Maicao y la República de Venezuela, por el oeste con el municipio de Manaure y el
Mar Caribe, por el este con el mismo mar y con la República de Venezuela.

Y como se ha dicho anteriormente, Uribia tiene 21 corregimientos y el número
dos es Puerto Estrella con Latitud: 12°20'60.00"N y longitud: 71°18'0.00"O
Localizado al nororiente del municipio de Uribia, cuya distancia desde el sistema
satelital por Google Maps es de 126 km.

Figura 6 Uribia, La Guajira. (Equipo humanitario, Informe final MIRA, 2014).

Para seguir con la caracterización y descripción de la zona, se continua con
datos en cuanto al ámbito físico-natural, características ambientales, descripción de
los contextos económicos -sociales y la situación energética de dicha zona de la
Alta Guajira.

1.1.1 Descripción del ámbito físico-natural
Es una región semiárida y desértica, con fuertes vientos que impiden la
acumulación de fuentes de agua superficiales. Escasa vegetación, donde
predominan los cactus y los cardonales. Las serranías con alturas promedio de 600
m.s.n.m, suministran a la región de agua dulce como es el caso de La Macuira,
exótico ecosistema de bosque de niebla en medio del desierto. La temperatura
promedio es de 29 °C clasificado en ardiente y seco, con ciclos lluviosos en dos
épocas bien definidas; la época lluviosa presente entre mayo y junio del primer
semestre y octubre a noviembre del segundo semestre. El resto del año hay
temporada de sequía. Existen modificaciones de las brisas marinas, causadas por
los vientos Alisios del noreste que soplan durante la mayor parte del año, haciendo
variaciones en estos ciclos.

1.1.2 Características ambientales
El clima del departamento, especialmente en la península, es árido, seco
tropical y de altas temperaturas, modificadas un poco con la brisa marina y los
vientos alisios del noreste que soplan durante la mayor parte del año; en la zona de
los sistemas montañosos ubicados al sur del departamento se encuentra una
variabilidad de clima desde el bosque tropical hasta los nevados. La temperatura
promedio de la capital del Departamento de La Guajira es de 29°C.

El suelo, mayormente es arcilloso que es de fácil saturación y así mismo
facilita la presencia de inundaciones. Las lluvias son escasas y se presentan
generalmente dos temporadas invernales al año, la primera comprendida entre los
meses de abril a mediados de junio y una segunda temporada que inicia a finales
septiembre y culmina aproximadamente a mediados del mes de diciembre; todo
esto influenciado por la presencia de la Zona de Convergencia Tropical (ZCIT) que
se desplaza hacia el norte.

En La Guajira las mareas son de tipo mixto, semidiurno y micro mareal. La
variación de la temperatura superficial del mar (TSM) es significativa a lo largo del
año. Los cuatro primeros meses del año son los más fríos, época que coincide con
el periodo en que los vientos alisios alcanzan su mayor influencia y se desarrolla la
surgencia. Por otro lado, las temperaturas son más altas cuando los vientos alisios
son débiles y la contracorriente de Colombia se hace sentir en la costa. (Ver anexo
1 registro fotográfico de Puerto Estrella).

1.1.3 Condiciones climatológicas
Para el diseño del sistema fotovoltaico es relevante tener información sobre
algunos parámetros asociados con el clima de la zona en estudio. Entre ellos,
principalmente se encuentran la irradiación global horizontal y las Horas Solar Pico
(HSP).

1.1.3.1 Irradiación global horizontal
Este factor es de interés porque representa la energía que incide sobre una
superficie horizontal en kilovatios-hora sobre metro cuadrado (𝑘𝑊ℎ/𝑚2 ). Como lo
muestra la figura 7, en general el departamento de La Guajira posee un valor de
irradiancia que oscila entre 5 − 5.5 kWh/m2, siendo una cifra significativa de
irradiación horizontal.

Figura 7 Irradiación global horizontal. (IDEAM, 2014-2015).

La información presentada por el IDEAM no es muy detallada, debido a que
son valores de irradiancia para cada departamento. Por otro parte, el software
PVsyst permite al usuario consultar datos relevantes con el diseño de sistemas a
partir de energía solar, con una mejora, que consiste en precisar las coordenadas
del sitio del cual se requiere la información. Para el proyecto, especificando las
coordenadas del corregimiento, se obtuvieron los datos sobre la irradiación global
horizontal.

1.1.3.2 Horas Solar Pico (HSP)
Esta variable se define como la energía por unidad de superficie que se
recibiría ante una hipotética irradiancia solar constante de 1000 𝑊/𝑚2 (Alvarado
Ladrón de Guevara, 2018). Por lo que, una hora solar pico equivale a 1 𝑘𝑊ℎ/𝑚2.

La información de la HSP, siendo un valor de irradiación, depende de la
ubicación geográfica y el tiempo (meses). De acuerdo con lo anterior, es necesario
obtener la HSP para las coordenadas de Puerto Estrella y su variación a lo largo de
un año. Con ayuda de la herramienta POWER esta tarea se facilita, ya que por
medio de la equivalencia entre irradiación y la hora solar pico, los datos registrados
en la figura 8 representarían la HSP del corregimiento. La Tabla 2 muestra las horas
solar pico para la zona en el transcurso de un año.
Tabla 2

Irradiación mensual
Mes

Irradiación [kWh/m2 día]

Mes

Irradiación [kWh/m2 día]

Enero

5.86

Julio

7.13

Febrero

6.51

Agosto

7.17

Marzo

7.02

Septiembre

6.66

Abril

6.92

Octubre

5.99

Mayo

6.72

Noviembre

5.57

Junio

7.00

Diciembre

5.39

Nota. Fuente: (PVsyst, 2021)

1.1.4 Descripción de la población en su contexto de características
socio económicas
En el Plan de acción de Corpoguajira y los datos registrados por el DANE los
indígenas Wayú, constituyen el 95% de la población del Municipio de Uribia, dentro
del cual se enmarca jurisdiccionalmente a la subregión de la Alta Guajira. Aunque
desde hace varios siglos, los Wayú han sorteado el creciente desbalance hídrico de
su territorio ancestral, esto no ha resultado suficiente, ocasionando sequías y
hambrunas que motivan el éxodo de indígenas hacia otras zonas del departamento
de La Guajira.

Teniendo en cuenta los resultados del último censo del DANE, los datos de
las personas efectivamente censadas y contando el total de la población estimada,
que es de 880.560 habitantes, la población urbana es un poco menor con el 46,63%
(410.636 personas) y la población rural asciende al 53,36% (469.924 personas).

Volviendo al año 2020 como punto de referencia, la tendencia marca un leve
incremento en proporción de la población urbana o en cabecera con el 48,98%
(473.082 personas), mientras que la población rural está proyectada en un 51, 01%
(492.636 personas).

Realizando un incremento porcentual de población del 6,5%en el periodo
intercensal 2005-2018, en Puerto Estrella se tiene un promedio de 1300 familias y
un total de 2500 personas, presentado en el informe del Plan de desarrollo

municipal. De otra parte, según estudios realizados por grupos y empresas
internacionales cuyo objetivo es gestionar problemáticas como pobreza, injusticias
sociales y malas condiciones de salubridad (PMA, OXFAM, PNUD, CLÚSTER,
2014), en el informe de evaluación de medios de vida, seguridad alimentaria,
agua, saneamiento e higiene en la alta y media Guajira, en el corregimiento de
Puerto Estrella, las principales fuentes de ingreso de sus habitantes se
caracterizan en las actividades de pesca (30%), venta de ganado vacuno y caprino
(20%), artesanía (20%), comercio (5%), asalariados (15%) y otras actividades
como jornal, agricultura (10%).

Estos estudios y proyectos de entidades internacionales con objetivos de
ayudas humanitarias registran que en este municipio de Uribia y al igual que en el
corregimiento de Puerto Estrella, la mayor fuente de abastecimiento de agua
dulce para el área rural la constituye la captación de agua a través de “jagüeyes”
que son reservorios construidos mediante excavación, que captan agua lluvia; y
describen una zona con problemáticas severas de sanidad, baja educación, no
existencia de vías y transporte deficiente; los habitantes de esta zona se
desplazan por burro y bicicleta entre caminos densos (como se observa en las
figuras 8 y 9: niños y niñas en su recorrido diario para la recolección de agua), en
muchas ocasiones para el abastecimiento de agua.

Figura 8 Registro fotográfico misión comunitaria
(2014)

Figura 9 Registro fotográfico comunidad Wayú
(2014)

En ese mismo documento anterior, del estudio de dichas ayudas
humanitarias por las mencionadas entidades internacionales, se afirma que una de
las actividades de impacto en estas comunidades, es comercializar el agua, por
ejemplo, en Puerto Estrella un carrotanque de 13.000 litros de agua se vende entre
160.000 y 200.00 mil pesos.

Debido a la problemática del agua y las consecuencias sanitarias que se
presentan, tanto la preparación de alimentos como la salud se ven afectados, y se
registran enfermedades en las comunidades relacionadas con la deficiente y
precaria calidad del agua, con resultados de una higiene en condiciones vulnerables
y en enfermedades relacionadas en las vías digestivas. En el cuadro siguiente se
observan las principales causas de morbilidad de dichas comunidades.

Tabla 3 De Lavalle, E. Primeras causas de morbilidad. (2011)

1.1.5 Descripción de la situación energética
Teniendo en cuenta entidades como la Unidad de Planeación MineroEnergética (UPME), en Colombia, el comportamiento de la intensidad solar de la
región noreste de la costa Atlántica (Guajira) presentan un potencial promedio diario
de 5.5 kWh. /m2, siendo este el mayor potencial del país. Se puede destacar que el
país presenta un buen potencial energético solar en todo el territorio, con un
promedio diario de 4.5 kWh/m2, propicio para un adecuado aprovechamiento de
este recurso energético, con la enorme ventaja de que la radiación solar es uniforme
durante el año.

Según datos del atlas climatológico de Colombia, en el Departamento de la
Guajira y específicamente en el municipio de Uribia, se presentan los valores más
altos de intensidad de radiación solar, que oscilan entre 5,5 y 6 kWh/ m2 por día.
Según el Plan Básico de Ordenamiento Territorial del municipio de Uribia, los
valores multianuales de mayor brillo solar se presentan durante los meses de enero,
marzo, agosto y diciembre.

1.2

SEGUNDA FASE: Caracterización y diagnóstico de la planta de
potabilización

Para el cumplimiento de esta etapa en el presente trabajo, se encontraron
dificultades para reunir información de la caracterización en cuanto los datos
técnicos de la actual planta de potabilización, al igual que su funcionamiento, puesto
que se tienen datos de los contratos de la Gobernación de la Guajira en el período
de 2011 para la ejecución de reservorio (Edith, 2011); pero ni en estos informes ni
en los planes de acción de 2020-2023 de la gobernación se encuentra dicha
caracterización.

En la actualidad, en las oficinas y autoridades oficiales de la alcaldía no
aparecen registrados datos de dicha planta potabilizadora, como se afirma en los
medios de comunicación tanto audiovisuales como escritos; por ejemplo, en el
Periódico El Heraldo con el titular “Puerto Estrella encontró una solución para la falta

de agua” se creó en la comunidad un comité para gestionar el arreglo y materiales
necesarios para hacer funcionar una planta desalinizadora, dañada desde hace
cinco años.

Esta situación fue ampliamente documentada en el informe de Human Rights
Watch (HRW) y el Centro de Salud Humanitaria Johns Hopkins, que advirtieron la
agudización de la crisis humanitaria entre indígenas Wayú por efectos de la
pandemia, a lo que se suman graves problemas como falta de agua, alimentos y
desplazamiento de migrantes, lo cual resulta sumamente preocupante en el
contexto actual del Covid-19 (Guerrero, 2020).

Así mismo, dentro de los objetivos del desarrollo sostenible en La Alta Guajira
están determinados para el 2030 aumentar sustancialmente el porcentaje de la
energía renovable en el conjunto de fuentes de energía y duplicar la tasa mundial
de mejora de la eficiencia energética enmarcados dentro del Plan de acción por
parte de la gobernación de la Guajira.

En conclusión, al encontrarse dificultades en recopilar información para la
caracterización, en cuanto los datos técnicos en capacidad de la actual planta de
potabilización, al igual que su funcionamiento en Puerto Estrella, se toman como
base los datos registrados por la Organización Mundial de la Salud (OMS) del
consumo diario de agua por persona en un día y en un estudio en el diseño de una
unidad potabilizadora realizado como proyecto de planta de tratamiento de agua

potable con capacidad de producción , ubicado en el resguardo de la media y alta
Guajira del municipio de Uribia, la Guajira (Departamento Nacional de planeación,
2021), según las condiciones y necesidades teniendo en cuenta los criterios de
diseño, así como las restricciones y aspectos técnicos que indican las normas.

1.2.1 Generalidades del uso eficiente de la energía y de una planta de
saneamiento de agua
Es de tener en cuenta que la energía, agua y sostenibilidad ambiental están
muy interrelacionados y son de vital importancia, no solamente en términos
económicos sino también en términos de salud y bienestar para los seres humanos.
De igual forma, el uso de energía forma un importante componente en los costos de
producción y distribución de agua potable y en el tratamiento especial en algunos
sitios, principalmente cuando se utiliza bombeo o se emplean procesos de
desalinización de aguas del mar y reutilización del agua.

En ocasiones, como se afirma en la guía de orientación del uso de la energía,
la eficiencia energética es una herramienta útil para reducir el consumo de energía
y optimizar el servicio que se brinda; es decir, brindar un mejor o igual servicio, pero
haciendo uso de menos energía. En consecuencia, los empresarios tienen la
oportunidad de mejorar la calidad de su servicio, incrementar su competitividad,
desarrollando sus actividades de forma sostenible (Dirección General de Eficiencia
energética Ministerio de Minas y Energía, 2017).

En todo proceso de manejo del agua para ser potabilizada se requiere de una
serie de procedimientos, los cuales se detallan en la guía de Orientación del Uso
Eficiente de la Energía y de Diagnóstico Energético para Plantas de Saneamiento
de Agua, para transformar el agua cruda en potable apta para la salud y su
consumo, brindando los elementos necesarios para que las plantas de saneamiento
de agua puedan optimizar sus consumos de energía. En el siguiente esquema se
observan las etapas típicas del tratamiento de agua potable.

Figura 10 Etapas típicas del Tratamiento de Agua Potable. Dirección General De Eficiencia Energética
Ministerio De Minas y Energía. (2017).

De los diferentes equipos de mayor consumo de energía en plantas de
saneamiento de agua potable, están en primera medida los motores como
dispositivo que funciona con corriente alterna o directa, ya que se encarga de
convertir la energía eléctrica en mecánica. De igual forma el consumo depende del
tamaño y la eficiencia según la tecnología que se utiliza.

Otros equipos que se encuentran son las bombas, que son unidades de
bombeo vertical y su operación sufre pérdida de energía como resultado de los
mecanismos hidráulicos que suceden al interior de este. Los floculadores se utilizan
para la agitación del agua, con dispositivos o elementos como rastrillos; por último,
los decantadores, como piletas variables, realizan la sedimentación, según la planta
potabilizadora.

En lo referente al uso eficiente de energía, significa que se deben
implementar las últimas tecnologías para emplear y administrar los recursos
energéticos disponibles de un modo eficiente y eficaz para desarrollar los
respectivos procesos.

Como ejemplo ilustrativo se muestra los potenciales ahorros de energía
eléctrica identificados en una planta de saneamiento de agua. (FONAM, 2020)

Figura 11 Ahorros potenciales de energía eléctrica en planta de saneamiento de agua. (Departamento de
Energía Universidad de Oviedo, 2012).

1.2.2 Contexto actual del manejo del agua en la zona de estudio
En el Plan de acción 2020-2023, numeral 3.1.1 Generalidades de la
problemática ambiental en los municipios del Departamento de la Guajira, se
especifican problemáticas derivadas de la poca capacidad de intervención con
criterios de sostenibilidad y buen uso de los recursos naturales; identificándose en
Puerto Estrella el desabastecimiento hídrico para el uso doméstico y agropecuario,
como igualmente la mala calidad del agua para el consumo humano.

En el sistema de abastecimiento y almacenamiento de agua en comunidades
del área de influencia directa del trabajo presente, se identifican algunos
componentes para el abastecimiento de agua para los Wayú, entre algunos de éstos
están: casimbas, jagüeyes, pozos profundos y ojos de agua, los cuales han
perdurado por años.

Para tener claridad a qué corresponden dichos componentes se realizó un
glosario de términos de los conceptos relacionados, así:

Las casimbas “son depresiones abiertas y se ubican con frecuencia en
depresiones que se llenan con agua lluvia”. Los jagüeyes o recolectores de agua
lluvia se originaban por lo general en las depresiones naturales; los Wayú a veces
los amplían acumulando tierra en las orillas para hacerlos más pendientes. Durante
la estación de las lluvias, los jagüeyes se llenan, en particular si se logra desviar
una corriente de agua mediante un sencillo dique de tierra. La recolección de agua
lluvia es limitada por la poca disponibilidad de techos, canoas y bajantes, además
se requieren sistemas de almacenamiento para la época seca, que generalmente
es de 9 meses en la alta Guajira, por lo tanto, es necesario almacenar volúmenes
superiores a 5 m3 por vivienda para la preparación de alimentos y la higiene. En
ocasiones utilizan recolectores de agua y pozos impulsados por molinos eólicos
hasta la actualidad, aprovechando los fuertes vientos. No obstante, esta agua
presenta diversos grados de salinidad.

Los siguientes son las imágenes que representan dichos sistemas de
abastecimiento de agua en la zona caracterizada de la Alta Guajira:

Jagüey

Molino

Casimbas

Agua lluvia

Carro tanque

Pozo

Figura 12 Sistemas de abastecimiento de agua en Puerto Estrella. Fuente: (Fundación Cerrejón, 2008)

Dentro de las problemáticas señaladas en los municipios del departamento
de La Guajira, en el área de jurisdicción de la Corporación se encuentra mencionado
que en el corregimiento de Puerto Estrella (Uribia), las comunidades habitantes en
los cascos urbanos se benefician con una planta desalinizadora que es custodiada

y operada por la Armada Nacional. Se producen 50.000 litros de agua diarios. No
obstante, este beneficio no llega a los habitantes de las zonas rurales, quienes
deben esperar el servicio de carrotanques privados que transportan el agua hasta
las zonas alejadas. Estos carrotanques incrementan los costos del agua y no
ofrecen un suministro del servicio estable. El acceso a las zonas rurales se vio
afectado por la degradación de las vías a causa de un huracán, impidiendo el
ingreso de este servicio. Esta situación los obliga a consumir agua de los sistemas
tradicionales como jagüeyes y pozos artesanales de baja profundidad, que en la
mayoría de los casos presenta un sabor salobre.
Es de anotar que el mantenimiento, necesidades de reparación y estado
actual de dichos sistemas de abastecimiento en los corregimientos, como en Puerto
Estrella, dependen de la Alcaldía, en este caso de Uribia, manejando los datos
desde los jagüeyes secos de la zona.

En la actualidad, la información sobre el estado de la planta desalinizadora
de este corregimiento se dieron a conocer en el periódico el Tiempo en noticias
cuyo titular aparece que la población de la Alta Guajira que padece falta de agua,
“los habitantes de Puerto Estrella, claman la presencia del Estado, con ayudas para
poner fin a la falta de agua, el mejoramiento de la vía y la generación de proyectos
productivos, tres de las necesidades que consideran urgentes para salir del atraso
y la miseria” (Mejía, 2020).

En esa misma noticia, el médico Hary Fuminaya, oriundo de la zona, pide el
mejoramiento y la optimización de la planta desalinizadora que tienen actualmente,
y con la cual se puede abastecer con el preciado líquido a unos 11 carros cisterna
y darle agua a esta comunidad … (Mejía, 2020)

El panorama, según datos proporcionados por Corpoguajira, permite
establecer que:
•

Las comunidades carecen de sistemas de abastecimiento de agua que
garanticen el acceso y consumo en cantidad y calidad.

•

La falta de inversión para el mantenimiento de los sistemas existentes, como
molinos de vientos, plantas desalinizadoras y pozos.

•

Condiciones inadecuadas de saneamiento y salubridad, con impacto en
niños(as) menores de cinco años principalmente.

Como se mencionó igualmente en El Heraldo, uno de los periódicos de
Colombia, en agosto de 2020 un grupo de habitantes del corregimiento de Puerto
Estrella en la Alta Guajira no se conformó con la falta de agua que padecen debido
a múltiples razones y se unieron para arreglar la planta desalinizadora que fue
instalada hace cinco años, pero que permanece dañada. En la misma fuente de
información se dice que ahora están tratando de adquirir paneles solares para evitar
usar el ACPM, que es muy costoso y a veces no se consigue tan fácilmente.

Asunción Ruíz Tromp, una de las habitantes de esta zona, hace un llamado
a los líderes Wayú que se encuentran más cerca del gobierno central, para dar a
conocer dichas necesidades. Aquí la misma población se ha encargado de apoyarse
para adquirir el agua arreglando la planta porque el agua es vida, es salud, pero si
apoyan a la comunidad con una solución definitiva, se acabará la sed (Guerrero,
2020).

1.3

TERCERA FASE: Diseño del sistema generación fotovoltaico aislado
En esta fase del proyecto se presentan los siguientes aspectos: primero la

selección de componentes y cálculos del sistema fotovoltaico aislado, en segundo
lugar, análisis de costos de los dispositivos y por último la simulación a través de la
herramienta PVsyst.

1.3.1 Cálculos y selección de componentes del sistema Fotovoltaico
aislado
En una de las definiciones más asertivas está que los sistemas fotovoltaicos
aislados son las instalaciones que no disponen de acceso a la red eléctrica pública,
aquellos dotados de un sistema de energía solar autónomo para poder suministrar
electricidad a los consumos que se deseen, como es este caso a una planta
potabilizadora.

Un sistema fotovoltaico es un dispositivo que, a partir de la radiación solar
incidente, genera energía eléctrica que puede ser fácilmente aprovechada. Sus

ventajas radican en baja necesidad de mantenimiento, se considera que en el
proceso de generación de la energía no es contaminante, la luz solar necesaria para
su funcionamiento es gratuita y hasta el momento considerada inagotable (Domingo
E. , 2000).

Como lo afirman algunos autores en el sector de energías renovables, los
sistemas solares aislados, pese a su reciente aparición, se han convertido en una
fuente de energía insustituible en nuestra vida cotidiana. Estos sistemas se
encuentran, por ejemplo, en satélites artificiales, señales de tráfico, letreros
luminosos de carretera, etc. Pero el desarrollo más espectacular de esta fuente de
energía se encuentra sin lugar a duda, en el ámbito rural (electrificación de
viviendas, granjas y caseríos) o en emplazamientos aislados cuyo servicio de
abastecimiento eléctrico es muchas veces imposible por otros medios (Raboso,
2013).

Los sistemas fotovoltaicos aislados están compuestos por: módulos solares
(generador), regulador de carga o controlador, baterías, inversores.

Figura 13. Esquema de sistema aislado. Fuente: http://www.cablematsolar.com

1.3.1.1 Módulos fotovoltaicos
Se definen como las placas o paneles que emplean ciertos materiales
semiconductores, como el silicio, que absorben los fotones para luego convertir en
una corriente continua de electrones, es decir, en electricidad. Dicha electricidad se
recoge mediante unos hilos metálicos y la conducen hacia el regulador finalmente.
Es así como el montaje del panel fotovoltaico se construye con el fin de mantener
los módulos en el lugar a la intemperie donde recibirán la radiación solar para
convertirla en energía eléctrica; de tal forma que el diseño estructural busca
maximizar la generación para obtener el modo óptimo en la inclinación, la
orientación y la presencia o ausencia de sombras, entre otros (Aguilera, 2011).

El generador tiene como base a la celda o célula fotovoltaica que es la parte
en la cual incide la energía contenida en la radiación solar y la convierte en

electricidad; pero cabe anotar que las capacidades eléctricas de una sola célula no
alcanzan con las demandas requeridas de energía; por tal motivo, se hace
necesario conectar varias células en serie y/o paralelo para brindar tensión y
corriente de mayor escala. Un módulo o panel fotovoltaico es una agrupación de
células a las que se protege físicamente de la intemperie y aísla eléctricamente del
exterior, dando rigidez mecánica al conjunto (Lamigueiro, 2015).

En este orden de ideas, se distinguen cuatro características técnicas para
tener en cuenta en la selección de un panel solar, las cuales se pueden anotar en
cuanto a:

- La tensión en circuito abierto (Voc) que es el voltaje para medirse entre los cables
del panel solar estando expuesto al sol y desconectado del resto de la instalación.
- La corriente de cortocircuito (Isc) definida como la corriente eléctrica que se mide
a lo largo de los cables del panel solar si se conecta en cortocircuito.
- La tensión a máxima potencia (Vmp) establecida como el voltaje entregado
cuando se establece la máxima potencia del panel solar.
- La corriente a máxima potencia (Imp) que se relaciona con la corriente eléctrica
entregada cuando se establece la máxima potencia del panel solar.

Teniendo en cuenta los tipos de paneles que existen, para el presente diseño
de sistema fotovoltaico, en el presente proyecto se utilizan las células policristalinas
que tienen un rendimiento que se sitúa entre el 14 y el 16 % y son ligeramente más

económicas que las monocristalinas; de igual forma las policristalinas se pueden
cortar en forma cuadrada y su funcionamiento es mejor con temperaturas altas que
el monocristalino.

1.3.1.2 Regulador de carga o controlador
Se define como un dispositivo que tiene como función la de evitar
sobrecargas o descargas excesiva, apartando lo que pueda producir daños
irreversibles. Otra función consiste en asegurar que el sistema siempre esté con un
trabajo de punto de máxima eficiencia. Cuando las baterías alcanzan su valor
máximo de carga, el regulador interrumpe ese flujo de corriente (corriente continua);
es decir, se consideran como los gestores y supervisores del sistema en general.

Según el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnológicas, (Abella, 2005) los reguladores tienen cuatro funciones principales
que se resumen de la siguiente manera:

- Suministrar funciones de control de la demanda eléctrica.
- Brindar información del sistema (corriente de la batería, voltaje, estado de carga,
etc.) a los operarios o usuarios.
- Prevenir la descarga y la sobrecarga de la batería.
- Servir como sistema de control para la conexión de generadores adicionales.

1.3.1.3 Sistema de baterías
Teniendo en cuenta que la incidencia de luz solar no está disponible 24 horas,
se necesita de un banco de baterías para almacenar la energía producida por los
paneles durante los periodos soleados. Estos acumuladores permiten y disponen
de corriente eléctrica en el abastecimiento de las cargas durante la noche o en días
de baja insolación. Es así como, en la operación de almacenamiento, las baterías
comerciales proveen información acerca de su estado de carga, referido a la
relación porcentual entre la capacidad disponible y la total; su profundidad de
descarga, que es la relación entre la capacidad útil y la total, y con la cantidad de
procesos cíclicos de carga y descarga que pueden determinar la vida útil del
acumulador.

1.3.1.4 Inversores
Es un equipo electrónico que transforma la corriente continua proveniente de
las baterías en corriente alterna, esto se debe a que la mayoría de los artefactos
eléctricos de uso diario, están diseñados para trabajar con corriente alterna. Según
sea el diseño para la conexión, los inversores se pueden emplear con o sin
transformador, y con potencia en rangos variados. Existen inversores guiados por
red (fiables, de mayor tamaño, económicos) y los inversores auto guiados, que
generan por sí mismos la frecuencia de red y se sincronizan a la misma.

1.3.2 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
En esta sección se define la cantidad de paneles solares y demás dispositivos
necesarios, especificando sus características.

Se parte de la afirmación de la Organización Mundial de la Salud (OMS) de
que una persona consume al día alrededor de 20 litros de agua potable. La
población del corregimiento se estima en 25.000 habitantes. Por lo tanto, se
considera que el consumo de agua sería de 500.000 litros de agua.

1.3.2.1 Consumo en la producción de agua potable
Teniendo en cuenta la ubicación del municipio se puede contar con dos tipos
de agua a tratar: agua de mar (AM) y agua salobre (AS).

El porcentaje de agua potabilizada es del 80% y la cantidad de agua potable
producida depende del tipo de agua que se va a tratar. Por ejemplo, para agua de
mar el bombeo de 90 L/h produciría aproximadamente 72 L/h; para agua salobre el
bombeo de 400 L/h produciría aproximadamente 320 L/h.

Por medio de la ecuación [1] se realiza una estimación de la energía que
consume potabilizar tanto el agua de mar como el agua salobre (Raboso López ,
2013).
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 [𝑘𝑊ℎ] = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 [𝐿] ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 [

𝑘𝑊ℎ
]
𝑚3

[1]

Agua de mar:

Agua salobre:

4 𝑘𝑊ℎ
90 𝐿 ∗ (
) = 0.36 𝑘𝑊ℎ
1000 𝐿

3 𝑘𝑊ℎ
420 𝐿 ∗ (
) = 1.2 𝑘𝑊ℎ
1000 𝐿

1.3.2.2 Consumo en función del tipo de agua
Se fija como base de cálculo que la planta potabilizadora genere:
500000 𝐿
= 20833 𝐿/ℎ
24 ℎ

Agua de mar:

Agua salobre:

20833 ∗

0.36
= 104.16 𝑘𝑊ℎ
72

20833 ∗

1.2
= 78.12 𝑘𝑊ℎ
320

1.3.2.3 Energía hidráulica utilizada en el almacenamiento de agua potable
El agua potable restante se pretende almacenar en un depósito, que se
traduce en un gasto de energía para transportar este líquido. La energía hidráulica
necesaria se calcula a través de la ecuación [2] (Raboso, 2013).
𝐸ℎ = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ ∗ 𝑣
E: energía hidráulica [J]
ρ: densidad del agua [kg/m3]
g: gravedad [m/s2]
h: altura [m]
v: volumen de agua [m3]

[2]

𝐸ℎ =

1000 ∗ 9.81 ∗ 4 ∗ 50
= 0.545𝑘𝑊ℎ
3600

Nota: se divide por la cifra de 3600 para obtener el resultado en kWh
1.3.2.4 Demanda eléctrica de la Planta Potabilizadora
A continuación, en la Tabla 4, se puntualiza la energía que demanda la
planta.
Tabla 4
Demanda eléctrica diaria
Ítem

Consumo [kWh]

Uso [h/día]

Energía [kWh/día]

Agua de mar

104.16

6

624.96

Agua salobre

78.12

6

468.72

Energía hidráulica

0.545

2

1.09

Total:

1.095 MWh/día

Nota. Fuente: Elaboración propia

1.3.2.5 Energía eléctrica diaria necesaria
La energía diaria necesaria se deriva del total de la demanda energética
estimada en la Tabla 4, multiplicada por un Factor de Seguridad, con un valor de
1.2, el cual se asocia a varios factores, entre ellos: las pérdidas en el cableado, la
dispersión de las características de los módulos fotovoltaicos FV, la batería, la
electrónica del regulador y efectos de la temperatura en la operación del sistema,
entre otros.
1.095 × 106 ∗ 1.2 = 1.314 𝑀𝑊ℎ/𝑑í𝑎

1.3.2.6 Energía generada por el panel
El cálculo de esta energía, por medio de la expresión matemática [3]
(Alvarado Ladrón de Guevara, 2018), permite estimar la cantidad de paneles que
permiten cumplir con la demanda eléctrica.
𝐸𝐺𝑃 = 𝑃𝑀𝑃𝑃 ∗ 𝐻𝑆𝑃

[3]

𝐸𝐺𝑃 : Energía generada por el panel [kWh]
𝑃𝑀𝑃𝑃 : Potencia máxima del panel [W]
HSP: Horas Solar Pico [h/día]

Se deben considerar dos escenarios: uno de ellos es para el mes crítico en
cuanto a Horas Solar Pico. El otro, para el mes óptimo en cuanto a Horas Solar Pico.
Lo anterior, teniendo en cuenta los datos ubicados que muestra la Figura 8 o los
ubicados en la Tabla 2.
Mes critico de HSP:

𝐸𝐺𝑃 = 𝑃𝑀𝑃𝑃 ∗ 𝐻𝑆𝑃
= 440 ∗ 5.39 = 2.372 𝑘𝑊ℎ
Mejor mes de HSP:

𝐸𝐺𝑃 = 𝑃𝑀𝑃𝑃 ∗ 𝐻𝑆𝑃
= 440 ∗ 7.17 = 3.155 𝑘𝑊ℎ
1.3.2.7 Número de paneles
Para el cálculo de la cantidad de paneles, tanto en configuración serie como
paralelo, se necesitan parámetros como la carga diaria (Q) en amperios-hora [Ah],
la corriente que circulará en el sistema fotovoltaico (𝐼,𝑠𝑓 ), entre otros.

1.3.2.8 Carga diaria
Consiste en la relación entre la demanda energética diaria (𝐸𝑑 ) y la tensión
nominal del sistema de generación (𝑉𝑛,𝑆𝐺 ), tal como lo señala la ecuación [4].
𝐸𝑑
𝑉𝑛,𝑆𝐺
1.314 × 106
𝑄 =
= 27.315 𝑘𝐴ℎ
48
𝑄=

[4]

1.3.2.9 Corriente del sistema de generación
Esta corriente (𝐼𝑠𝑓 ) se halla teniendo en cuenta la carga diaria y las Horas
Solar Pico, en la forma como lo muestra la ecuación [5].
𝑄
𝐻𝑆𝑃
27315
=
= 5079𝐴
5.39

𝐼𝑠𝑓 =
𝐼𝑠𝑓
1.3.2.10

[5]

Cantidad de paneles en paralelo

Para determinar el número de módulos fotovoltaicos en paralelo (𝑁𝑃_𝑃 ), se
emplea la ecuación [6]. Se destaca el factor de degradación del módulo (𝑓𝑑 ) que se
debe al deterioro por envejecimiento y polvo, entre otros factores, que contribuyan
a disminuir su condición óptima.
𝑁𝑃_𝑃 =

𝐼𝑠𝑓
𝑓𝑑 ∗ 𝐼𝑀𝑃𝑃

𝐼𝑀𝑃𝑃 : Corriente máxima de operación del
panel [A]

𝑁𝑃_𝑃 =

5079
= 509 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜
0.93 ∗ 10.73

[6]

1.3.2.11

Cantidad de paneles en serie

Teniendo en cuenta que los paneles seleccionados son diseñados para una
tensión nominal (𝑉𝑛,𝑃 ) de 24 V, y a la tensión nominal del sistema de generación, se
determina el número de módulos fotovoltaicos configurados en serie (𝑁𝑃_𝑆 ), para
esto se emplea la ecuación [7].
𝑁𝑃_𝑆 =

𝑁𝑃_𝑆 =
1.3.2.12

𝑉𝑛,𝑆𝐺
𝑉𝑛,𝑃

[6]

48
= 2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
24

Cantidad total de paneles

La totalidad de paneles sería de 102, debido a:
𝑁𝑃_𝑃 ∗ 𝑁𝑃_𝑆
509 ∗ 2 = 1018 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠
1.3.2.13

Superficie ocupada por los módulos fotovoltaicos

Para dimensionar el espacio que se va a ocupar acorde a la cantidad de
paneles solares, se realiza el cálculo teniendo en cuenta las medidas de altura y
ancho del módulo fotovoltaico dadas por el fabricante.
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑟 = 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑜 ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜
= 1018 ∗ 2.095 [𝑚] ∗ 1.039[𝑚] = 2216 𝑚2
1.3.2.14

Baterías

La cantidad de baterías y su capacidad (𝑄𝐵 ) dependen del número de días
de reserva (𝑁𝐷 ) que se pretendan disponer y de la profundidad de descarga (DOD,

por sus siglas en inglés), que hace referencia al porcentaje de la capacidad total
que es usado durante un ciclo de carga o un ciclo descarga. Lo anterior por medio
de la ecuación [7].
Días de reserva: 2
DOD: 80%
𝑄𝐵 =

𝐸𝑑 ∗ 𝑁𝐷
𝐷𝑂𝐷 ∗ 𝑉𝑛,𝑆𝐺

[7]

1.314 × 106 ∗ 2
𝑄𝐵 =
= 68.437 𝑘𝐴ℎ
0.8 ∗ 48
Teniendo en cuenta que se van a destinar para una instalación aislada, el
uso de baterías estacionarias es la mejor opción en términos de durabilidad y
mantenimiento. Por lo anterior, se escogen las baterías de tipo OPzS (Ortsfest
PanZerplatte Flüssig, que por sus siglas en alemán significa Batería estacionaría
abierta de placa de plomo tubular con electrolito líquido), específicamente la Batería
estacionaria 2V HOPPECKE de 2170 Ah.
La cantidad de baterías serían cuatro:
𝑄𝐵
68437
=
= 31.54 ≅ 32 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠
2170 27315
1.3.2.15

Inversor

El cálculo del Inversor adecuado se realiza con base en la potencia que
requiere la planta para tratar el agua de mar y el agua salobre (𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠 ), y aplicado un
factor de simultaneidad (𝐹𝑠𝑖 ). El cálculo se hace por medio de la ecuación [8].
𝑃𝐼𝑁𝑉 = ∑ 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠 ∗ 𝐹𝑠𝑖
𝑃𝐼𝑁𝑉 : Potencia del inversor

[8]

𝑃𝐼𝑁𝑉 = (104.16 + 78.12 + 0.545) × 103 ∗ 0.5
= 91.412 𝑘𝑊
El número de Inversores necesarios se obtiene de la relación entre el valor
de 𝑃𝐼𝑁𝑉 y la potencia del inversor seleccionado (𝑃𝐼𝑁𝑉_𝑆𝐸𝐿𝐸𝐶 ).
𝑁𝐼𝑁𝑉 =

1.3.2.16

𝑃𝐼𝑁𝑉
𝑃𝐼𝑁𝑉_𝑆𝐸𝐿𝐸𝐶

=

91412
= 18.28 ≅ 19 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠
5000

Regulador

En cuanto a la determinación del Regulador adecuado se consideran otras
variables, como: corriente de operación del sistema fotovoltaico (𝐼𝑜𝑝_𝑠𝑖𝑠𝑡 ), corriente
máxima del sistema (𝐼max _𝑠𝑖𝑠𝑡 ), corriente de cortocircuito del panel (𝐼𝑆𝐶𝑃 ), el número
de paneles en paralelo y un factor de dimensionamiento para cortocircuitos (𝐹𝑆𝐶 ). La
ecuación [9] vincula los parámetros anteriores. Dado que, este dispositivo se elige
con un valor (𝐼𝑅𝐸𝐺 ) mayor al que se obtenga.
𝐼𝑅𝐸𝐺 > 𝐼max _𝑠𝑖𝑠𝑡 ∗ 𝐹𝑆𝐶

[9]

𝐼𝑅𝐸𝐺 > 𝐼𝑆𝐶𝑃 ∗ 𝑁𝑃_𝑃 ∗ 1.25
𝐼𝑅𝐸𝐺 > 11.53 ∗ 509 ∗ 1.25
𝐼𝑅𝐸𝐺 > 7336 𝐴
El número de reguladores (𝑁𝑅𝐸𝐺 ) se halla partiendo del valor de 𝐼𝑅𝐸𝐺 y un
segundo valor 𝐼𝑅𝐸𝐺_𝑆𝐸𝐿𝐸𝐶 que corresponde a la corriente del Regulador comercial
seleccionado.
𝑁𝑅𝐸𝐺 =

𝐼𝑅𝐸𝐺
𝐼𝑅𝐸𝐺_𝑆𝐸𝐿𝐸𝐶

=

7336
= 73.36 ≅ 74 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
100

Los reguladores se ubican en cada rama de módulos fotovoltaicos
(configuración en paralelo), por lo cual, se debe determinar cuántas ramas
(𝑁𝑅𝐴𝑀𝐴𝑆_𝑅𝐸𝐺 ) se asignan a cada dispositivo.
𝑁𝑅𝐴𝑀𝐴𝑆_𝑅𝐸𝐺 =

1.3.2.17

𝑁𝑃_𝑃 509
=
= 6.87 ≅ 7 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠
𝑁𝑅𝐸𝐺
74

Esquema del sistema

La figura 15 expone la distribución de los elementos que componen la
instalación fotovoltaica.

Figura 14 (PVsyst, 2021). Gráfico del sistema fotovoltaico aislado.

1.4

Evaluación financiera: Análisis de Costos de los dispositivos
En la Tabla 5 se realiza un resumen de los elementos que conforman la

instalación.
Tabla 5
Costos de los dispositivos
Ítem
Especificaciones

Cantidad

Costo unitario [COP]

Costo total [COP]

Panel FV

LuxenSolar 440W

1018

$

660.000

$

671.880.000

Inversor

Victron MultiPlus
48/5000/70-100

19

$

7.669.451

$

145.719.569

74

$

3.199.000

$

236.726.000

32

$

3.371.681

$

107.893.792

1

$

543.943

$

543.943

$

1.162.763.304

Regulador
Baterías

Tanque

BlueSolar MPPT
150/100
2V HOPPECKE
Power 2170 Ah
Dezhou H.
Environmental
Technology Co.,
Ltd.

Total
Nota. Fuente: Autoría propia.

1.4.1 Comparación de los costos de producción
Se realiza una proyección a 10 años del valor de cobro del kWh si se recibiera
por parte de una empresa prestadora del servicio de energía eléctrica. Este valor se
toma de una encuesta realizada a personas que habitan en el departamento de La
Guajira (Candelo, Silva, & Ojeda, 2017), debido a que no se tiene información
concreta sobre tarifas para Puerto Estrella y a que el corregimiento hace parte de
las zonas no interconectadas (ZNI).

Tabla 6
Costo anual del consumo de energía y proyección a diez (10) años
Consumo diario Precio energía
[kWh/día]
[COP/kWh]
Proyección [días]
Costo total [COP]
1314

$

380

3650

$

1.822.518.000

Nota. Fuente: Elaboración propia

La proyección anterior se efectúa suponiendo que el precio del kWh es la
misma para todos los años. No obstante, el costo anual del consumo de energía
proyectado sería mayor al costo de los dispositivos que conformarían el sistema de
generación fotovoltaico.

1.5

Simulación del sistema
Con el objetivo de verificar la validez de los resultados se ha realizado una

simulación con el software PVsyst, cuya herramienta para el diseño de sistemas
fotovoltaicos se ha desarrollado en el Centre Universitaire d’etudes des Problémes
de l’Energie (CUEPE) de la Universidad de Geneve. Este programa permite el
estudio de los resultados en cuanto a la eficiencia, generación solar y capacidad de
los componentes del sistema fotovoltaico establecido.

En la siguiente sección se mostrarán gráficas destacables generadas por el
simulador.
1.5.1 Indicadores de producción y pérdidas

1.5.1.1 Producción normalizada y factores de pérdidas
La Figura 15 muestra la producción normalizada porcentual en el periodo de
un año. En aspectos positivos, se destaca que la energía suministrada al usuario
(franja roja) alcanza un promedio del 74.6%. Por otra parte, entre las pérdidas del
sistema (franja verde) y las pérdidas en el conjunto fotovoltaico (franja lila), las
cuales representan el 25%.

Figura 15 Producción normalizada y factores de pérdida. (PVsyst, 2021).

1.5.1.2 Proporción de rendimiento y Fracción solar
En la Figura 16 se exponen dos factores: Proporción de rendimiento (PR) y
Fracción solar (FR). En cuanto al PR, es un índice definido por la norma IEC-61724,
como la relación entre la energía generada y la irradiación recibida por el sistema.
El aporte que realiza es sobre la eficiencia y confiabilidad de la instalación
fotovoltaica.

Figura 16 Proporción de rendimiento y Fracción solar. (PVsyst, 2021).

Para el estudio en cuestión, el PR es de 0.74 o del 74%, lo que significa que
el 26% restante de la energía irradiada no se ha podido aprovechar como
consecuencia de algún tipo de pérdida, por ejemplo, por efectos térmicos.
Respecto a la fracción solar, es un coeficiente que representa la contribución
solar a la demanda total de energía. Para la zona de estudio, se obtiene un valor de
0.898; es decir, del 89.8% (como se puede observar en la Figura 17), que significa
un cubrimiento aproximado del 90% por parte de la energía solar y auxiliar (baterías)
a la demanda energética de la planta de tratamiento.

1.5.1.3 Diagrama de pérdidas

Figura 17 Pérdidas de energía eléctrica en el sistema. (PVsyst, 2021).

En la Figura 17 se pueden apreciar las pérdidas porcentuales en la
producción de energía eléctrica y la energía no aprovechada del sistema de
generación solar. Se destaca:
Tabla 7
Pérdidas de energía producida
Ítem

Valor aproximado [%] Posible causa

Pérdida por
temperatura

11

Energía no usada

30.1

Nota. Autoría propia

La temperatura ambiente elevada
sumada al calentamiento del panel
fotovoltaico
Sobreproducción que se deposita en las
baterías

CONCLUSIONES

Después de la ejecución del proyecto se llegó a las siguientes conclusiones:
•

Se logró uno de los objetivos propuestos en cuanto a las posibilidades
de emplear energías renovables para la potabilización del agua y su
futuro aprovechamiento por parte de una comunidad en una zona
remota en Colombia.

•

La evaluación económica con referencia a los dispositivos necesarios
fue de 129 millones de pesos es menor comparada con la proyección
de costos a un periodo de 10 años con un valor de 180 millones de
pesos. Esta diferencia contribuye a la viabilidad que tendría la
implementación por el ahorro que se generaría comparado a pagar por
la prestación del servicio de energía eléctrica.

•

El análisis de los costos del sistema aislado de generación fotovoltaica
podría ser más extenso y preciso, debido a que carece de detalles
como el costo de transporte y mano de obra, recordando que la zona
de estudio presenta dificultades en las vías de acceso, problemáticas
sociales y abandono por parte del Estado. Sin embargo, se aproximan
el precio de los dispositivos a utilizar.

•

Existe factibilidad para llevar a cabo este proyecto, partiendo de los
estudios previos y la simulación efectuada donde se evidencia la
posibilidad de la implementación, utilizando la energía solar en esta
región de Colombia.

RECOMENDACIONES

Dado que en este proyecto se citan los porcentajes de agua potabilizada a
partir de agua de mar y agua salobre, sería de gran ayuda saber con mayor exactitud
qué porcentaje de agua apta para el consumo se logra extraer de los tipos de agua
no potables disponibles en la región.
Se aconseja invertir en este territorio por los recursos naturales que posee,
dado que históricamente ha sido olvidada por el Estado.
Existiría un amplio beneficio si las mediciones, como la irradiación y el ángulo
optimo se pudieran tomar en el sitio destinado para la instalación, daría una mayor
fiabilidad para el desarrollo del proyecto.
Para complementar el diseño y si las circunstancias lo requieren, se podría
plantear un grupo electrógeno como sistema de respaldo.
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